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izvle~ek/Abstract
Preu~ili smo diferenciacijo terminalnih
traheid kasnega lesa v dormantnem
obdobju pri 10 navidezno zdravih
odraslih jelkah (Abies alba) s svetlobno
in transmisijsko elektronsko mikrosko-
pijo. Vzorci lesa in kambija so bili odvzeti
iz ‘ivih dreves v oktobru, novembru in
marcu. Kambijeva celi~na delitvena
aktivnost se je pri vseh drevesih kon~ala
v oktobru, medtem ko je proces
diferenciacije v najmlaj{ih traheidah ob
kambiju pri drevesih s {ir{imi branikami
{e vedno potekal. V novembru so bile
pri vseh drevesih celi~ne stene terminal-
nih traheid kasnega lesa dokon~no
oblikovane in lignificirane. Celi~na
delitvena aktivnost kambija ter diferen-
ciacija sta se pri drevesih s {ir{imi brani-
kami kon~ali kasneje kot pri drevesih z
o‘jimi branikami. V vseh preu~enih dre-
vesih se je proces diferenciacije v ter-
minalnih traheidah kasnega lesa kon~al
pred zimo.
The differentiation of terminal late-
wood tracheids of silver firs (Abies alba)
was studied during dormant period.
Samples of wood and cambium were
taken from 10 apparently healthy ma-
ture trees in the middle of October,
November and March. According to light
microscopy and transmission electron
microscopy, cambial cell-divisional ac-
tivity was completed in all investigated
trees in October, whereas process of
differentiation was still ongoing in the
youngest tracheids close to the cam-
bium in trees with broader annual xy-
lem growth rings. Cell wall formation
and lignification of terminal latewood
tracheids were completed in all trees
in November. The cambial cell-divisional
activity and also differentiation ended
later in trees with broader annual xy-
lem growth rings. However, differentia-
tion of terminal latewood tracheids in
all investigated trees was completed
before winter.
Klju~ne besede: navadna jelka (Abies
alba), traheide kasnega lesa, celi~na
stena, diferenciacija, lignifikacija,
dormanca, svetlobna mikroskopija,
transmisijska elektronska mikroskopija
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croscopy
Uvod
Kvaliteta lesa je v veliki meri odvisna
od njegove anatomske in kemijske
zgradbe, ki sta med drugim v tesni zvezi
s procesom nastanka celic lesa v kam-
biju. V lesu iglavcev prevladujejo aksi-
alne traheide, ki nastanejo s periklinimi
delitvami kambijevih celic, t.j. kambi-
jevih inicialk ter njihovih neposrednih
derivatov, v obdobju kambijeve celi~ne
delitvene aktivnosti. Po delitvi v kam-
biju novo nastala celica vstopi v proces
diferenciacije, kjer dobi kon~no veli-
kost in obliko in se specializira za svojo
vlogo v lesnem tkivu. Proces diferen-
ciacije vklju~uje {tiri glavne zaporedne
faze: postkambialno rast, ki ji sledi od-
laganje slojevite sekundarne stene, lig-
nifikacijo ter odmrtje celice (npr.
Wardrop 1965, Savidge 1996, Torelli
2000, Plomion in sod. 2001).
Skope so informacije o diferenciaciji
najmlaj{ih traheid, ki nastanejo malo
pred prenehanjem kambijeve celi~ne
delitvene aktivnosti. V {tevilnih {tudi-
jah poro~ajo, da so pri razli~nih iglav-
cih na za~etku dormantnega obdobja
ob kambiju zasledili nepopolno dife-
rencirane traheide kasnega lesa (Mur-
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manis and Sachs 1969, Nix and Villi-
ers 1985, Donaldson 1991, 1992,
2001, Schmitt in sod. 2003, Gri~ar in
sod. 2003).
Cilj pri~ujo~e {tudije je bil raziskati
proces diferenciacije v terminalnih
(zadnjih) traheidah kasnega lesa ob
kambiju, pri navadni jelki (Abies alba)
v dormantnem obdobju. Prikazani so
rezultati opazovanj pod svetlobnim
mikroskopom (SM) in transmisijskim
elektronskim mikroskopom (TEM).
Material in metode
Za vzor~na drevesa smo izbrali 10 na-
videzno zdravih odraslih jelk, starih
pribli‘no 150 let, iz dinarsko jelovo-
bukovega gozda na Ravniku pri Planini
(500-700 m n.v.). Vzorce kambija in
ksilema smo odvzeli v prsni vi{ini (1,3
m nad zemljo) iz ‘ivih dreves v oktob-
ru 2001, novembru 2001 in marcu
2002. Takoj po odvzemu smo material
fiksirali v FAA (me{anica formalina,
ocetne kisline in alkohola) in ga nato v
laboratoriju dehidrirali v etanolu.
Za SM smo z mikrotomom LEICA
SM 2000R pripravili 20 mm debele
preparate pre~nih prerezov ter jih obar-
vali z barvili safranin in astra modro,
ki razli~no obarvata celice v razli~nih
fazah nastajanja sekundarne stene in
lignifikacije. Preparate smo vklopili v
Euparal ter jih opazovali pod svet-
lobnim mikroskopom Nicon Eclipse
E800 LM. Nediferencirane celice smo
dolo~ili po modro obarvanih celi~nih
stenah ter protoplazmi v celi~nem lum-
nu. Rde~e obarvane celi~ne stene ter
prazni lumni so bili zna~ilni za popol-
noma diferencirane traheide.
Za TEM smo vzorce dodatno dehid-
rirali v acetonu ter jih vklopili v epok-
sidno smolo po modificiranem postop-
ku, kot ga opisuje Spurr (1969). Na
ultramikrotomu Ultracut S smo z dia-
mantnim no‘em pripravili ultra tanke
rezine debeline 80-100 nm, jih polo‘ili
na mre‘ice, povle~ene z bakrom, ter
jih kontrastirali s kalijevim permanga-
natom (Donaldson 1992), pri ~emer
so se lignificirana, elektronsko gostej{a
podro~ja kontrastirala temneje, nelig-
nificirana pa so ostala svetla. Preparate
smo opazovali s transmisijskim elek-
tronskim mikroskopom PHILIPS CM
12 TEM pri pospe{evalni napetosti 40
ali 60 kV.
Rezultati in diskusija
Z opazovanjem preparatov pre~nega
prereza s SM smo ugotovili, da se je
kambijeva celi~na delitvena aktivnost
pri vseh preu~enih drevesih kon~ala v
oktobru (slika 1), kar smo dolo~ili na
osnovi videza kambijevih celic. Vse
celice v istem radialnem nizu so imele
primerljivo majhne radialne dimenzije
in celic, ki bi bile v zgodnjih fazah dife-
renciacije (npr. postkambialni rasti),
ni bilo zaslediti. Pri jelkah s {ir{imi
branikami smo ob kambiju zasledili
nepopolno diferencirane terminalne
traheide kasnega lesa. Njihove celi~ne
Slika 1. Oktober 2001 -
celi~ne stene terminalnih
traheid kasnega lesa pri jelkah
s {ir{imi branikami so modro
obarvane in vsebujejo
protoplazmo. Diferenciacija
{e ni kon~ana.
Daljica = 100 mm
Slika 2. November 2001 -
celi~ne stene terminalnih
traheid kasnega lesa so pri
vseh jelkah rde~e obarvane,
lumni so prazni. Proces
diferenciacije je kon~an.
Daljica = 100 mm
Slika 3. Marec 2002 - po-
polnoma diferencirane
terminalne traheide kasnega
lesa. Stanje celic je podobno
kot v novembru 2001.
Daljica = 100 mm
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stene so bile modro obarvane, v lumnih
pa je bila vidna protoplazma, kar ka‘e,
da proces diferenciacije {e ni bil kon-
~an. Pri jelkah z o‘jimi branikami so
bile celi~ne stene terminalnih traheid
kasnega lesa v oktobru obarvane rde~e,
v lumnih pa nismo opazili protoplaz-
me. To nakazuje, da so bile traheide
popolnoma diferencirane. V novemb-
ru se je pri vseh drevesih proces diferen-
ciacije v terminalnih traheidah kasnega
lesa ‘e kon~al (slika 2). V marcu je bil
videz terminalnih traheid kasnega lesa
enak kot v novembru (slika 3), kar po-
trjuje, da se je diferenciacija kon~ala
‘e do novembrskega odvzema vzorcev.
S klasi~no svetlobno mikroskopijo
lahko spremljamo proces diferenci-
acije traheid, transmisijska elektronska
mikroskopija (TEM) pa to metodo
dopolnjuje, saj zaradi velikih pove~av
omogo~a podrobnej{e opazovanje po-
sameznih slojev celi~ne stene. Kontras-
tiranje ultratankih preparatov za TEM
s kalijevim permanganatom smo izko-
ristili za kvalitativne raziskave razlik
v porazdelitvi lignina v celi~nih stenah
terminalnih traheid kasnega lesa. Lig-
nificirana podro~ja celi~ne stene so se
temno obarvala, nelignificirana pod-
ro~ja so ostala svetla. Intenziteta kon-
trasta je sovpadala z vsebnostjo lignina
v posameznem sloju celi~ne stene, kar
smo potrdili v eni od predhodnih {tudij
(Schmitt in sod. 2003). Pri jelkah s {ir-
{imi branikami sekundarna celi~na
stena terminalnih traheid kasnega lesa
v oktobru {e ni bila v celoti oblikovana
in lignificirana, saj so po kontrastiranju
s kalijevim permanganatom notranji
deli celi~ne stene ostali svetli (slika 4).
Pri jelkah z o‘jimi branikami so bile
celi~ne stene terminalnih traheid kas-
nega lesa v oktobru popolnoma dife-
rencirane. Vsi sloji so bili dokon~no
oblikovani in lignificirani, vklju~no s
slojem S3 ter bradavi~astim slojem. Pri
novembrskih vzorcih je bil pri jelkah z
o‘jimi in {ir{imi branikami proces di-
ferenciacije kon~an (slika 5). Pri mar-
~evskih preparatih je bilo stanje po-
dobno kot pri novembrskih (slika 6).
Na osnovi rezultatov smo sklepali, da
sta se kambijeva delitvena aktivnost ter
proces diferenciacije kasneje kon~ala
pri drevesih, ki imajo {ir{e branike oz.
produktivnej{i kambij. Proces diferen-
ciacije terminalnih traheid kasnega
lesa je bil pri vseh drevesih kon~an
pred zimo, zato nismo opazili nobenih
razlik v zgradbi terminalnih traheid
kasnega lesa med novembrskimi ter
mar~evskimi preparati.
Na{i rezultati se razlikujejo od opa‘anj
nekaterih drugih avtorjev. Murmanis
in Sachs (1969) sta poro~ala o proto-
plazmi v lumnih v enem ali ve~ tan-
gencialnih nizih terminalnih traheid
kasnega lesa bora Pinus strobus v
septembru, oktobru in januarju. Do-
naldson (1991, 1992) je zasledil, da se
pri ve~ini vzorcev lesa bora Pinus ra-
diata proces lignifikacije sekundarnih
celi~nih sten traheid kasnega lesa ni
kon~al do poznega zimskega obdobja.
Nix in Villiers (1985) sta na vzorcih,
Slika 4. Oktober 2001 -
nediferencirane celi~ne stene
terminalnih traheid kasnega
lesa ob kambiju pri jelkah s
{ir{imi branikami. Sekundarna
celi~na stena ni dokon~no
oblikovana, notranji sloji so
nelignificirani (NL). V lumnu so
vidni ostanki protoplazme (P).
Pove~ava: 9.300-krat
Slika 5. November 2001 -
oblikovani in lignificairani so
vsi sloji sekundarne stene
terminalnih traheid kasnega
lesa pri vseh jelkah, vklju~no s
S3 slojem ter bradavi~astim
slojem (W).
Pove~ava: 9.300-krat
Slika 6. Marec 2002 -
popolnoma oblikovana
celi~na stena terminalnih
traheid kasnega lesa.
Pove~ava: 14.800–krat
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odvzetih v novembru in marcu, merila
dvojne debeline celi~nih sten traheid
kasnega lesa pri dveh borih Pinus taeda
ter Pinus elliottii in ugotovila, da so bile
debeline celi~nih sten izmerjene v
marcu ve~je kot v novembru, kar naj bi
nakazovalo, da v novembru proces
diferenciacije {e ni bil kon~an. Tako
Donaldson (1992) kot Nix in Villiers
(1985) so sklepali, da se proces dife-
renciacije traheid kasnega lesa, ki je
poleg notranjih dejavnikov podvr‘en
tudi zunanjim vplivom okolja, morda
nadaljuje med zimskim obdobjem ali
pa se prekine in nadaljuje nekje v
marcu naslednje leto ter se kon~a pre-
den nastanejo prve celice branike teko-
~ega leta, ~esar v na{i {tudiji nismo
mogli potrditi.
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V dolgi zgodovini izdelave in izpopol-
njevanja violine so si izdelovalci z
izku{njami pridobivali znanje. Les je na
podro~ju izdelave ostal nenadomestljiv
material; skrbno izbran in na pravilen
na~in obdelan, lahko koristno vpliva na
lep zvok violine. Pri izdelavi godal gre
za visoko specializirano rabo lesov, so
potrebne posebne fizikalne in pa estet-
sko dekorativne lastnosti. Pokrov, naj-
pomembnej{i del violine, je izdelan iz
lesa resonan~ne smrekovine, katere
lastnosti smo podrobneje prikazali. Na-
tan~neje smo obravnavali in dolo~ili
tudi druge bistvene lastnosti lesa za
njegovo izdelavo. Definirali smo naj-
pomembnej{e lastnosti lesa, uporab-
nega za posamezne dele violine.
Opredelili smo tudi nedopustne na-
pake, ki slab{ajo akusti~ne lastnosti
violine (juvenilen les, reakcijski les,
beljava, les s {irokimi branikami, spre-
menjena nepravilna rast, itd.). Opisali
smo izdelavo violin na na~in Chlad-
nijevih zvo~nih figur.
novi diplomanti
